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Ant ennenver s t arker 



Wenn zwiscben Antenne und Empf anger eine langere Leitung liegt 
und das Eigenrauschen des Empf angers ein wesentlicber Bestand- 
teil des (^samtrauschens der Empf ahgsanlage ist , kann man in 
bekannter Weise das S i gnal-Raiis chverh al tnis der Empf angsanl age 
dadurcb verbessern, daB man zwiseben Antenne und Leitung einen 
Vorverstarker einfttgt. Hierbei wird die Vers<^ecbterung des 
Signal-Rauscnvernaltnisses der Anlage durcb die Leitungsdampfung 
aufgeboben. Venn dieser vorverstarker ein geringeres Rauscben- 
bat als die Eingangss tuf e des Empf angers, wird dadurcb das Sig- 
nal-Rauscbverbaitnis der Empf angsanlage nocnmals verbessext. Der 
optimale vorverstarker. muB also so gebaut sein, dafi 
1 . zwischeii den Ausgangsklemmen der Antenne und den Eingangs- 
klemmen des Eingangs transistors keine verlusterzeugenden 
Scbaltelemente liegen, d,b. die Eingangsklemmen des Tran- 
sistors direkt an die AnscbluBklemmen der Empf angsantenne 
angeseblossen wer den, 
2 . der Transistor in einem Zustand kleinsten Eigenrauscbens betrie- 
•ben- wird, was neben der Bins tel lung passender Transistor- 
gleicbstrome besonders davon abbangt, daB die Antenne als 
die den Transistor speisende Quelle einen zum Transistor pas- 
senden innenwiderstand bat. Dies nennt man Rauscbanpas sung. 
Ein solcher optimaler vorverstarker, der als integrierter An- 
t ennenvers tarker bezeicbnet wird, ist durcb die vorliegende Er- 
findung. geschaff en worden. Die durch ibn erzielte Verbesserung 
des Signal-Rauscnverhaltnisses von Empf angsanlagen ist an zabl- 
reichen Anlagen experimental bestatigt worden. 

Ein nabezu gl eiches Frinzip ist aucfa f tir Sendeantennen anwendbar. 
Die Leistung^ die eine Sendeantenne ausstrahlt , ist gleicb der 
vom Ends tuf en transistor erzeugten Leistung abztlglich derjenigen 
Leistung, die auf Leitungen und in Schaltelementen zwiscben 
Transistor und Antenne verloren geht . Der optimale Ends tuf enver- 
starker bestebt daber aus einem Transistor, dessen Ausgangsklem- 
men direkt an die Antenne angeseblossen werden, so dafi keine Ver- 
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luste durch zwischengeschaltete Elemente entstehen. Hinzu 
koramt, daB der Ends tuf en trans is tor maximal e Leisturig nur ftir eine 
bestimmte, komplexe Impedanz seines Lastwiderstandes abgibt. Die 
Antenne muB daher so gebaut sein, daB sie zwischen ihren Ein- 
gangsklemmen denjenigen Imp edanzrw er t aufweist, den der Trans is - 
.tor als optimalen Las twider stand verlangt, urn maximal e Nutz- 
leistung zu erzeugen. 

Was im folgerLden fur Trans is tor en erbrtert wird, 'gilt naturge- 
maB in gleicher Weise fur alle ahnlich wirkenden elektronisehen 
Bauelemente, die man als gesteuerte Elemente mit Dreipolcharak- 
ter bezeichnen kann, z.B. Hochvakuum-Elektronenrohren. 

Fig.1 gibt ' ein Prinzipbild einer Empf angsanl age mit integrier- 
tem Ant ennenver starker . Die Empf angsantenne wirkt als Spannungs— 
quelle, der en Urspannung aus der empfangenen Welle staramt, und 
die einen komplexen Innen\sriderst.and Z A hat. Z A ist der komplexe 
Widerstand der Antenne, gemessen. awischen Klemmen 1 und 2, an 
die Basis und Emitter des Transistors angeschlosseh werden. Der 
Transistor T ist direkt an die Antenne angeschlossen, an seinem 
Kollektorausgang liegt der eigentliche Empf anger E, einschlieB- 
lich etwaiger Speiseieitungen und Anpassungsnetzwerke. 

Die Antenne empfangt eine Signallers tung P g . Sie fiigt aber auch 
eine Rauschleistung P N1 hinzu, die teilsr aus dem AuBenraum als 
atmosparische Storung im allgemeinsteri. Sinn empfangeii wird, 
teils in der Antenne selbst als Rauscheit ihrer Verlustwider- 
stande entsteht. Der direkt an die Klemmen der Antenne ange- 
schlossene Transistor fiigt eine Rauschleistung P Na hinzu, die. - 
man sich in der Basis-Emitter strecke entstanden denken kann. 
Diese 3 Leistungen warden durch den Trans is tor urn den Faktor v p 
verstarkt, wobei v p der Leistungsverstarkungsf aktor ist* Am 
Kollektorausgang des Transistors kommt die Rausc^eistung P N3 . 
hinzu, die teils aus dem Kollektorgleichstrom, teils aus Wirk- 
viderstanden auf der Kollektorseite staramt. Der anschlie£ende 
* Empf anger ftigt weiteres Rauschen hinzu, das man ttblicherweise 
formal so beschreibt, als ob am Empf angereingang seitens des 
Empf angers eine Rauschleistung P N/ , zugefttgt wird. Das signal- 
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Sauscfaverhaltnis der Gesamtanlage betragt dann, bezogen auf 
den Empfangereingang, •. 




F Nt ; P N3 und P N4 sind Grbflen, die weitgehend als nicht beein- 
fluBbar anzusehen sind, da Regeln fur die beste Gestaltung 
dieser Grbflen langst bekannt sind und allgemein yervendet ver-. 
den. Jedoch kann man P N2 und v p noch zweckmaBig dimensionie- 
ren*. 0m optimal es Signal-Rauschverbaltnis zu schaffen, mufl 
einerseits V moglichst grpfl sein, andererseits P N2 moglichst 
klein sein. BeideGrBBen hangen vesentlicn von der Impedanz 
Z A der Antenne in Fig.1 ab, die im Basisstromkreis des Tran- 
sistors liegt. Dafi eine Impedanz im Basisstromkreis die Rausch- 
leistung P N2 des Transistors wesentlich beeinfluflt, dst be- 
kannt. Aber auch der Verstarkungsfaktor V p bangt von Z A ab, 
weil die 'Anpassung zvischen dem Innenwiderstand der Quelle 
und dem Eingangswider stand des Transistors die Steuerspannung 
des Transistors bestimmt. 

Xleinstes P^ 2 und grbfltes V p sind nicht mi t dem gleichen Z & 
zu erreiehen. Das gunstigste Z A ergibt sich daher aus einem 
Kpmpromiss, der entweder errechnet werden kann, falls das Er- 
satzbild des betreffenden Trans istortyps hinsichtlich Signal- 
ubertragung und .Rauschen vollstandig bekannt ist, .Oder aber 
in einfacher Weise durch das in Fig. 2 dargestestellte Meflver- 
fahren f estgelegt werden kann. Die Antenne der Fig*1 ist hier- 
bei ersetzt durch einen geeichten Rauschgenerator R, bestehend 
. aus einer Rauschstromquelle und einem parallelen Wirkwider— 
stand. Durch ein vprgeschaltetes, verlustarmes Nefeverk aus - 
einstellbaren Blindwiders tanden kann der Innenwiderstand des 
Rauschgenerators in jeden gewunschten komplexen Wert Z A zvi- 
schen den Klemmen 1 und 2 transformiert und dort auch g ernes - 
sen werden. Durch Andern -des Rauschstroms im Rauschgenerator 
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kann dann in bekannter ' Weise die Rauschzahl der Gesamtahlage 
und ihre Abhangigkeit von Z A = R A + jx A gemessen werden. In eben- 
falls bekannter Weise kann man statt der Rauschzahl auch die 
aquivalente Rausc&temperatur der Gesamtanlage, bezogen auf die 
Klemmen 1 und 2, angeben. 

Pig. 3 zeigt das Ergebnis solcher Berechnungen oder Messungen, 
dargestellt in der komplexen Widerstandsebene. Es gibt einen. 
optimal en Wert des Z A , genannt Z Aopt , fur den die aquivalen- 
te Rauschtemperatur der Anlage ein Minimum ist. Die Linien 
konstanter Rauschtemperatur in der Impedanzebene sind Kreise, 
wie sie in Fig. 3 gezeichnet sind. Mit wachsendem Abstand von 
Z Aopt nimrat die Rauschtemperatur zu. Ein soiches. Temperatur- 
diagramm ist etwas frequenzabhangig, jedoch nicht sehr .fre- 
quenzabhangig , so dafl man bei Antennen mit kleiner Bandbrei- 
te dieses Diagramm fur- die Mittenfrequenz des Frequenzbandes 
miBt und es naherungsweise innerhalb des Frequenzbandes als 
frequenzunabhSngig ansehen kann. Das Tempera turdiagramm ist 
fur jeden Transistortyp vers chie den und gesondert herzustellen. 
Legt man zwischen die Klemmen 1 und 2 (Fig. 2) eine wirkliche 
Antenne, so ist Z A die gegebene, frequenzabhangige Impedanz 
dieser Antenne. Zeichnet man diese Z A -Kurve in Fig. 3 ein, so 
kann man in einem gevissen Frequenzbereich von iingef ahr - 30% 
beiderseits der Mittenfrequenz die Rauschtemperatur der Anlage 
mit Hilfe der Kreise konstanter Rauschtemperatur 
aus dem-.Kreisdiagramm der Mittenfrequenz abl esen und beispiels- 
weise auch erkennen, wietfeit man sich dem optimaleh Wert ge- 
nahert hat. 

Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung bes teht darin, 
einen Transistor vorgegebenen Typs direkt an eine solche An- 
tenne anzuschlieBen, die bei der Mittenfrequenz eine Eingangs- 
impedanz Z A hat, die dem Wert t gleicht oder ihm zumindest 

so nahe kommt , dafl die Anlage sich jder optimalen Rauschtem- 
peratur mit einer fur die praktische Anwendung ausreichenden 
Genauigkeit annahert. Die durchgefuhrten Versuche zeigen, dafl 
durch Anwendung dieser Regel eine erhebliehe Verbesserung des 
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. Signal-Rauschverbaa^ 
Empfangsanlagen erreicht wird. ' c 
Bei einer Sehdeantenne f indet man. ahnliche Verhaitnis.se, die 
in Fig.4 dargestellt sind. Anstelle des Rauschgenerators der 
Fig. 2 liegt hier ein geeichter iieistungsmesser L, dessen Bin- 
gang ein Wd*kwi der stand ist. DieSer wird durch ein verlust- 
armes Netzwerk N in einen komplexen Widerstand Z A transf or- 
miert, der zwischen den Klemmen 1 und 2 auftritt und dprt ge- 
messen wird. Per zu untersuchende Transistor T wird zwischen 
Basis und Emitter ausgesteuert- durch einen mit S bezeichne- 
ten Sender-, wobei in S auch eine Speiseleitung zwischen Sender 
und Antenne und gg£.. Anpassungsnetzwerke enthalten sein konnen. 
Der Transistor speist seine Ausgangsleistung - auf der Kollek- 
torseite direkt in den Belas tungswider stand Z A - Bei gegebener 
Aussteuerung der Basisseite wird die Ausgangsleistung in Ab- 
hangigkeit V-on Z A gemessen. Bs ergibt sich ein Z Aopt , das 
groflte Ausgangsleistung erzeugt. Urn dieses Z Aopt herum gibt es 
in Analogie zu Fig. 3 Kurven konstanter Aus gangs leistung, so 
dafi durch ein solches Leistungsdiagramm die Ausgangsleistung 
in Abhangigkeit von Z A vol! beschrieben wird. Wenn man ent- 
sprechend der Erfindung den Transistor direkt an die Antenne 
anschliefien will, wird man eine Antenne verwenden, der en Ein- 
gangswiderstahd dera optimalen Wert Z Aopt gleich oder hinrei- 
chend genau angenahert ist. Bine solche Kombination von An- 
tenne und Transistor ergibt optimale ausgestrahlte Leistung. 
Die Kurven konstanter Ausgangsleistung der Sendeantennen sind • 

- nicht genau Kreise, veil der Transistor bei Aussteuerung mit 
grofieren Amplituden eine gewisse Nichtlinearitat zeigt. Je- 
doch macht man keinen ins Gewicht fallenden Fehler, wenn man 
die Kurven konstanter Ausgangsleistung naherungsweise durch 
Kreise ersetzt. Da das System dieser Kreise konstanter wirk- 
leistung der trans is tor ier ten Sendeantenne und das System der 
Kreise konstanter Rauschtemperatur der trans is torier ten Em- 
pfangs antenne nach ahnlichen mathematischen Gesetzen aufge- 
baut ist, kann mit Hilfe eines solchen Kreisdiagramms imfol- 
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genden Sendeantenne und Empj? angsantenne in gleicher Weise be- 
handelt werden. 

Da Transistoren stets eine Eigehkapazitat haben, hat das ^ Aopt 
im Empfangsfall stets eine induktive Komponente, vie dies in 
Pig. 3 gezeichnet ist. Man nruB daher Anteimen vervenden , die im 
" .gewiinschten Frequenzbereich eine Impedanz Z A mit induktiven 
Komponenten besitzen. Bei der Ausvahl der Ahtennenform. ist ein 
besonderer Vorteil dann zu ervarten, venn die Antenne selbst 
sear verlustarm ist und die empfangene Signalleistung durch 
eigene verluste nicht mefibar schwacbt. Solche Verlustarmut vird 
nur durch. sehr einf ache Antennenformen erreicht.. Durch geeig- 
neten Aufbau der Antenne muB daflir gesorgt verden, daS sovohl 
die induktive Komponente wie auch die Wirkkomponente des Z A 
bei der Betriebsfrequenz auf die geforderten Werte einstellbar 
sind und einges tell t verden. 

Beispielsveise kann man vie in Pig. 5a einen Monopol Tiber einer 
leitenden Grundebene vervenden, des sen H6he h zwis^hen einer 
Viertelvellenlange und einer halben Wellenlange liegt. Dieser 
hat in Abhangigkeit von der Prequenz einen Z^-Verlauf vie er 
in Fig. 3 gezeichnet ist. Durch variation der LSnge h kann man 
bei einer Frequenz die induktive Komponente des Z A auf den £ur 
Z Aop± geforderten Wert einstellen. In dies em Pall vird man be- 
vorzugt die Dicke d des Monopois zur Binstellung der Wirkkom- 
ponente des Z A verwenden, da ffir solche Monopole, die 1 anger 
als eine Viertelvellenlange sind, die Wirkkomponente stark von 
der Dicke des Monopois abhangt. Die Zuleitung zum dritten An- . 
schlufl des Transistors T kann dann vie in Pig. 5a durch die iei- 
tende Bbene hindurch erfolgen. 

Wabrend ein Monopol nacb Pig. 5a we gen der geforderten Lange gros- 
ser als eine Viertelvellenlange s ein vird und daher fiir niedri- 
gere Prequenzen veniger geeignet ist, kann man kleinere Anten— 
nen erhalten, wenn man der Antenne Scbleif enform vie in Fig. 5b 
gibt . Die Wirkkomponente und. Blindkomponente . des Z A kann man 
durch passende Wahl der Drahtiange und der Drahtstarke der Schlei 
£e auf den Wert Z Aopt einstellen. Bine Abart der Schleifenan- 
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-tenne ist der gefaltete Monopol der Fig. 5c, bei dem der Ab- 
stand a der Drahte wesentlichkieiner als die H5he h ist. Durch-- 
zweaKmaBige Wahl von h und a, d.h. durch Messen des Antennen- • 
widerstandes Z A avischen den Klemmen 1 und 2 in Abhangigkeit 
von a und h, fcarm man Z A auf den Wert Z Aopt einstellen. 
Wahrend h in der Anordnung von Fig. 5c nur venig kurzer als eine 
Viertelvellenlange ist, k ann man h bei einem kapazitiv belaste- 
ten Faltmonopol.nach Fig. 5d audi nennenswert kurzer gestalten. 
Bei symmetrischen Antennen, z.B. bei einer symmetrischen Schlei- 
£e nach Fig. 6a Oder bei einem Faltdipol nach Fig. 6b oder einem 
kapazitiv belasteten Faltdipol nach Fig. 6c vird der Transistor 
in der Mitte des in Fig. 6 rechts liegenden Antennenleiters an 
den Klemmen 1 und 2 angeschlossen und die Zuleitung zum Punkt 3 
des Transistors koaxial durch das innere des Faltdipols gefuhrt, 
vobei- die koaxiale Zuleitung im Dipol am Mittelpunkt des in Fig. 6 
links liegenden Antennenleiters herausgef Uhrt ist. Damit die 
aus der Antenne am Punkt 4. herausgef iihrte Zuleitung frei von Man- 
telwellen.ist, muB die -gesamte Anordnung symmetrisch zum An- 
schluBpunkt 4 der zuleitung sein. Daher mufl der zwischen 1 und 2 
liegende Anschlufischlitz genau in der Mitte des rechten Antennen- 
leiters liegen. Von diesem spannungsfuhrenden Schlitz aus baut 
sich dann das elektrische Feld der Antenne auf . Mit Hilfe von 
Fig. 7 wird gezeigt, daB die Antenne auch v511ig symmetrisch in 
ihrer stromverteilung bleibt, obvobl der zwischen 1 und 2 ange- 
schlossene Transistor keih symmetrisches Gebilde ist. Fig. 7 
zeigt die unmittelbare Umgebung des Transistors T in der Antenne 
fur den. Sendefall.. In den AnschluB 1 der Antenne hinein flieBt 
aus dem Transistor der Kbllektorstrom i c - Aus dem AnschluB 2 der 
Antenne in den Transistor hinein flieBt der Emitters trom i fi - 
Aus dem Transistor heraus flieBt der Basisstrom i B% in den Innen- 
* leiter 3 der koaxialen Zuleitung. Dann flieBt dor t ein Strom i fi 
. gleicher. GroBe, aber entgegengesetzter Richtung auf dem AuBen- . 
leiter der koaxialen Leitung. Der AuBenleiter der koaxialen 
Leitung' ist die innenseite des rohrf ormigen Antennenleiters. Da 
wegen des Skineffekts das Innere der Leiter stromfrei ist, tritt 
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der Strom i fi am Ende der Koaxialleitung von der Innenseite des 
rohrfbrmigen Antennenleiters auf die Auflenseite in der in Fig. 7 
gezeichneten Richtung Uber. Auf dem unteren Teil des AuBen- 
leiters flieBt dann resultierend der Strom i fi - ig, von unten 
nacn oben. pa ig - . i B = i c ist, flieBt uber den Schlitz zwi- 
schen 1 und 2 resultierend der. Strom ± Q von unten nach oben. 
Die Tatsache, dafl i g und ig verschieden sind, tritt also nicht 
in Erscheinung, sondern ± c bestimmt das im AuBenraum der An- 
tenne entstehende magnetische Feld. 

rennt man in Fig. 3 Z A als Funktion der Frequenz, so kann man 
aus den Diagrammkreisen fur jede Frequenz die wirkleistung im 
Sendefall, bzv. die Rauschtemperatur oder das Signal-Rausch- 
verhaltnis im Empfangsfall ablesen. Man Erhalt fur die wirk- 
leistung bzw. das Signal-Rauschverhaltnis eine Resonanzkurve, 
wie sie in Fig. 8, Kurve. 1 , gezeichnet ist. In vielen Fallen 
kann es erwunscht sein, eine groBere Bandbreite der Resonanz- 
kurve zu erhalten. Ferner ist es stets vorteilhaft, moglichst 
steile Flank en der Resonanzkurve zu erhalten. Steile Flank en 
verbessern im Sendefall die Unterdruckung der unerviinschten 
Harmonischen, die im Kollektorstrom des Transistors bei Aus- 
steuerung mit groflen Amplituden enthalten sind und nicht aus- 
gestrahlt werden durfen. Steile Flank en vermindern im Em- 
pfangsfall die Kreuzmodulation durch Sendefrequenzen, die 
auBerhalb des gewunschten Frequenzbandes liegen. 
GroBere Bandbreite und steilere Flanken erhalt man, verm man 
Antennen verwendet, der en Z A -Kurve in der Umgebung der mitt- 
leren Betriebsfrequenz in der komplexen Widerstandsebene in 
Abhangigkeit von der Frequenz eine Schleife durchlauft, vie 
sie in Fig. 9 gezeichnet ist. Bekannte Beispiele fur Antennen 
mit solchen impedanzschleif en sind die gef alteten.Monopole 
der Fig. 5c und d und die gefalteten Dipole der Fig. 6. Erfin- 
dungsgemaB wird diese Impedanzschleif e durch Variation der 
Antennendimensionen so gelegt, daB der Punk t £ Aopt in der 
Spitze der Schleife liegt, vie dies in Fig. 9 gezeichnet ist. 
Man erhalt dann eine Resonanzkurve wie Fig. 8, Kurve 2, veil 
' in der Umgebung der Schleif enspitze die Frequenzabhangigkeit 
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des Z kleiner ist als bei Antennen mit schleifenicsen Z^-iCur- 
ven, tie eine in Pig. 3 gezeichnet ist. Andererseits ist die 
F^equenzabhangigkeit des Z A bei Schleifenkuryen auBerhalb der 
Z A -Schieife groBer als im einf achen Fall der Z^Kurve der Fig.3. 
Wenn 'noch groflere Bandbreite gevUnscht vird, legt man die Z A - 
Kurve vie in Fig;. 10 so, daB der Kreuzungspunkt der. Z A -Schlei£e 
im Funkt Z A t liegt. Man er halt dann £ur 2 Frequenzen die op- . 
timale Antenne und eine Resonanzkurve vie in Fig. By Kurve 3. Man 
kann nier sinngemaB die Regeln anvenden, vie sie in H.Meinke, 
EinfUhrung in die Elektrotecfcriik hpherer Frequenzen , Bd, 1 , 
2.Auflage in Abschn. III. 4, insbesondere Abb. 124, Abb. 131 und 
Abb. 133 angegeben sind. Bine Z A -Schlei£e entsteht immer dann, 
wenn zvei Resonarizgebilde existieren und ihre Strome mitein- 
ander gekoppelt sind. Bei den bereits ervahnten ge£alteten Mo- 
nopolen und Dipolen besteht der eine Resonanzkreis aus der Lei- 
tung, die die beiden Leiter A und 3 der Antenne (Fig. 11) mit 
einander bilden (Gegentaktkreis) . Der zvei te Resonanzkreis ist 
die eigentliche Antenne/bestebend aus der. Parallels chaltung 
der Leiter A und B zusammen mit den Bndkapazitaten G (Gleich- 
taktkreis). Bine hinreichend kleine Z^Schleif e entsteht, wenn 
die Resonanzfrequenzen beider Eesonanzgebilde dicht beifeinander 
liegen und die Kopplung nur etvas groBer als die kritische 
Kopplung ist. Bei der Mittenfrequenz hat eine solche Resonanz- 
kurve eine Binsattelung, deren Tiefe davon abhangt, vie groB 
die Z A -Schleife ist, d.h. vie veit sich Z A innerhalb der Z A ~ 
Schleife yon Z A entfernt. Durch geeignete Dimensionierung 
der Antenne muB erreicht verden, daB die beiden Punkte der Z & - 
Kurve.bei denen sie durch den Punkt Z Aopt geht, bei pas send 
vorgeschriebenen Frequenzen innerhalb des geviinschten Betriebs- 
frequenzbereichs liegen. Ferner muB durch geeignete Dimensio- 
nierung der Antenne die Grofle der Z A -Schlei£e so gestaltet 
werden, daB die Binsattelung der Resonanzkurve bei der Mitten- 
frequenz ein gevisses, zulassiges MaB nicht unterschreitet. 
Man benotigt Antennen, bei denen viele Dimensionen variiert 
verden konnen, urn so entsprechend vielfaltige Variationen der 
Z A -Kurve zu erreichen. 
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Bewahrt haben sich hierfur Kapazitiv belastete, gefaltete An- 
tennen vie in Fig.5d und Fig. 6c, da hier neben der Antennen- 
h8he, der Stabd'icke d und des Stababstandes a auch noch die 
GroBe der Dachkapazitat variiert werden kann. Bewahrt hat .sich 
' ebenfalls die in Fig. 11 dargestellte Mdglichkeit, ein Dielek- 
trikum zwischen die beiden Antennenstabe zu legeh. Die Aus- 
strahlung in den freien Raum wird dann weiterhin durch die Ge- 
samthohe h bestimmt; sie ist unabhangig von der Anwesenheit 
des Dielektrikums. Vohl aber beeinfluBt das Di el ektr ileum die 
Leitung, die von den. beiden Lei tern A und B der Antenne ge- 
bildet wird und die am Bntstehen des Z A wesentlich beteiligt 
ist. Man kann also allgemein den Gegentaktkreis und den Gieich- 
taktkreis der gefalteten Antenne unabhangig voneinander va- 
riieren und auch die Kopplung zwischen beiden Kreisen variie- 
ren. Weitere varjationsmoglichkeiten £Ur den aus den Leitern A 
und B bestehenden Gegentaktkreis und fur die Kopplung zwischen 
beiden Kreisen zeigt Fig.12, beispielsweise in Fig. 12a durch 
Zusatzkapazitaten C, zwischen den Leitern und Fig.1 2b durch 
Querstege D zwischen den Leitern, in" Fig.l2o durch eine lei- 
tende verkiirzung, durch die die Gegentaktleitung kurzer als 
die Gleichtaktleitung wird,- oder in Fig. 1 2d durch Verwendung 
mehrer.er paralleler Leiter, die gleiehen oder ungleichen Ab- 
stand und /oder gleiche oder ungleiche Form haben konnen. Oder 
durch Kombination der genannten MaBnahmen. in jedem Fall geht 
es darum, zwei gekoppelte Resonanzgebilde zu schaffen und die 
Eigenschaften jedes Gebildes variieren zu kBnnen, wobei nun 
solche MaBnahmen vorteilhaf t sind, bei denen die verluste der 
Antenne extrem klein bleiben. ■ • 

Zur vereinfachung der Herstellisng solcher Antennen ist es vor- 
teilhaf t, sie als gedruckte Schaltung auf isolierendem Unter- 
grund auszufuhren. Hierbei wird die koaxiale Zuleitung als 
Streif enleitung in bekannter Form ausgebildet. Wenn man bei 
gleichbleibender Resonanzfrequenz die Hohe der Antenne ver- 
* kleinern will, kann man in an sich bekannter Weise die strom- 
fUhrenden Teile der Antenne als Spiralen ausbilden. Bei ge- 
druckten Schaltungen wird man vorteilhaft zickzackform oder Maan- 
derform verwenden. 
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Wenn man in Fig.13 Kurve 1 die z A -Schleife sehr groB macht, sie ' 
aber weiterbin zweimal dnrcb Z Aopt laufen iaflt, ist die Ein^ 
sattelung bei der Mittenfrequenz in der Kurve 1 der Fig. 14 so 
tief /daB die Antenne, zwe± getrennte Betriebsfreguenzbereiche 
besitzt.'die durch einen Sperrbereich getrennt sind. Derartige 
Antennen haben z.B. Bedeutung fur den breitbandigen Ferns eh- 
empfang, bei dem Ferns ebfrequenzen um 60 MHz herum und Fera- 
sehfrequenzen um 200 MHz berum /durch einen dazvischenliegenden 
Frequenzbereicb fur UKW-Horrundfunk getrennt sind und Kreuz- 
modulation durch inew-HSrruhdfunlcsender vemdedea werden muB. 
Wenn man die groBe Z A -Schleif e vie in Fig.13 , Kurve 2, um. den 
Punlct- Z A t in einem gewissen Abstand herumlegt. erhalt man die 
Resonanzkurve 2 der Fig.14, die eine sehr groBe Bandbreite obne 
groflere Ampiituden-Scbwanlcungen besitzt, aber niemals den opti- 
maien Zustand erreicbt, Dies ist eine bevorzugte Methode, um 
. groBe Bandbreiten zu erzeugen. Dieses Verfahren ist beispiels^ 
weise erfolgreich im Kurzvellenbereicb, in dem ein sehr breites. 
Frequenzhand zur Verftigung steht (z.B. 3 bis 20 MHZ) . Bei die- 
sen niedriger en Frequenzen ist das atmosphariscbe Storgerauscb 
"so groB, daB das Transistorrauschen der Antenne weniger be- 
deutsam ist und daber auch ein gevisses Opfer an Antennenrau- 
scben zugunsten der Bandbreite gebracht werden kann. 
Wenn der in Fig.13 und 14 dargestellte vorgang fur extrem groBe 
Frequenzbandbrei ten angewendet werden soil, mufl man beacbten, 
daB Z A t etvas frequenzabbangig ist. Z.B. wird dann die im- 
pedanzschleife in Fig.13, Kurve 1 so gelegt, daB sie bei einer 
vorgeschriebenen Frequenz ^(Fig.1*) durch den Wert Z Aopt geht, 
der zur Frequenz f| gebort. und bei einer vorgescbriebenen Fre- 
quenz 4 durch den Wert Z Aopt geht, der zur Frequenz f g gebort.. 
f und f 2 sind dann -diejenigen Frequenzen, bei denen die Sende- 
antenne maximal e Leistung abstrahlt Oder bei denen die Empfangs- 
- antenne- bestes Signal-Rauschverhaltnis bat. Wenn man das Kreis^ 
diagramm des Transistors fur die verscbiedenen Frequenzen kennt , 
ist 'es fiir den Fachmann nicht schvierig, eine Z A -Kurve zu fin- 
den, die den fur die jeweilige Aufgabe gef order ten Bedingungen 
' entspricbt . 
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trm nach Formel (l) das geringe Rauschen der optimierten Antenne 
voll ausnutzen zu konnen, muB V p einen gevissen Mindestwert • 
haben. Dies ist besonders wichtig, venn der Bmpfanger stark 
rauscht, also P N4 sebr groB ist. Dies ist ferner wichtig, wenn 
zvischen Empf anger und Antenne eine 1 anger e Lei tung und An- 
passungsnetzwerke liegen, die nennensverte Dampfung besitzen. 
Diese Dampfung vermindert dann das in der Anlage virksam wer- ■ 
dende V , veil ¥ p die Gesamtverstarkung zwischen Ant ennen tran- 
sistor und Empf anger eingang ist. Da das V p eines auf kleinstes 
Rauschen eingestellten Transistors nicht sehr groB ist,. wird 
dann zvischen den bisher beschriebenen Transistor und die Aus- 
gangsleitung ein zweiter, verstarkender Transistor geschaltet, 
um V zu vergroBern. Das Prinzip zeigt Pig. 15 in einem Beispiel. 
Dieser Transistor wird vorzugsveise in Kollektorschaltung be- 
trieben. Die bekannte, impedanztransformierende V/irkung der 
Kollektorschaltung wird- dann auch dahingehend verwendet, den 
Ausgangswiderstand derSchaltung an den Wellenwiderstand des 
Ausgangskabels anzupassen. 

Wenn man vie beispielsveise im Funksprechverkehr die Antenne 
abvechselnd zum Send en und zum Empfangen vervenden vill, braucht 
man zwei umschaltbare Transistoren T^ und T 2 in verschiedenen 
Armen der gefalteten Antenne, vie dies in Fig. 16a fur den un- 
symmetrischen Pall und in Pig. 16b fur den symmetrischen Pall 
gezeichnet ist. Pig. 16b zeigt ferner, vie die beiden Speise- 
leitungen verlegt und am Symmetriepunkt herausgefuhrt verden. 
Selbstverstandlich konnen die hier beschriebenen gespeisten 
Binzelstrahler in bekannter Weise mit anderen gespeisten, pder/ 
und ungespeisten Strahlern und / oder spiegelnden Flachen zu 
Richtantennen kombiniert verden. 
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Kombination einer Antenne mit einem. Trans is tor, dadurchifekenn- 
zeichnet,. daB der Transistor am FuBpunkt der Antenne direkt 
ohne Anpassungsnetzwerk und ohne langere Zuleitungen zwischen 
die Bingangsklemmen der Antenne (bei unsymmetrischen Antennen : 
'liber einer lei tenden Flache zwischen die leitende Flache und 
die Eingangsklemme der Antenne, bei symmetrischen Antennen am 
symmetrischen Speisepunkt zvischen die symmetrischen Bingangs- 
klemmen) •geschaltet wird und die Antenne durch geeignete Wahl 
ihrer Form und ihrer Abmessungen so' gestaltet ist, dafl die 
Antenne im vorgeschriebenen Betriebsfrequenzbereich zvischen 
inren Bingangsklemmen eine mit induktivem Phasenwinkel behaf tete 
komplexe Impedanz Z A besitzt, die gleich oder annahernd gleich 
der fur den betreffenden Transistor optimalen Impedanz Z Aopt 
ist, wobei im Falle der Sendeantenne Emitter und Kollektor des 
■Transistors direkt an die Antenne angeschloss en werden und die 
optimale Impedanz Z derjenige Bel as tungsvider stand des 
Kollektorkreises ist, ftir den der Transistor maximale tfirk- 
leistung abgibt, oder wobei im Falle der Bmpfangs antenne Emitter 
und Basis direkt an die Antenne angeschlossen werden und die 
optimale Impedanz Z Aopt derjenige Innenwi der stand der als Span- 
nungsquelle wirkenden Empfangs antenne ist , bei dem die Em- 
pfangsanlage kleinste Rauschzahl (kleinste aquivalente Rausch- 
temperatur) besitzt . 

. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl die An- 
tenne ein Stabstrahler uber einer lei tenden Ebene ist und die 
Lange des. stabstrahlers zwischen einer Viertelwellenlange und 
einer Halbvellenlange liegt und die Fuflpunkts impedanz des Stab- 
strahlers durch passende Wahl der Stablange und der Stabdicke 
auf den optimalen Wert Z Aopt eingestellt vird. 
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3. Ariordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Antenne eine Stromschleife iiber einer leitenden Ebene ist und 
die FuBpunktsimpedanz der Schleif e durch passende Wahl der 
Lange und Dicke des Schleif endrahtes auf den optimalen Wert 
Z Aopt ein § estellt vird - 

4. Ariordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die. An- 
tenne ein gefalteter Monopol ohne Oder mit Dachkapazitat tiber 
einer leitenden Ebene ist und die FuBpunktsimpedanz des gefal- 
teten Monopols durch passende Wahl der AntennenhShe und des 
Abstandes der beiden parallel en Drahte auf den optimal en Wert 
Z Aopt e in 9estellt vird. 

5. Anordnung 1 nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl eine 
symmetrische Antenne als Schleif e Oder als Faltdipol Oder als 
kapazitiv belasteter Faltdipol ausgebildet ist, und der Tran- 
sistor mit den beiden in Anspruch 1 genannten Anschluss en an 
einem Symmetriepunkt der Antenne angeschlossen. wird und die 
Zuleitung zum dritten TransistoranschluB koaxial durch das 
Innere der rohrf5rmig ausgebildeten Antennenleiter geftthrt 
vird und als koaxiale Leitung aus dem zweiten Symmetriepunkt 
der Antenne austritt, wobei die am AnschluBpunkt des Transis- 
tors erscheinende Impedanz der Antenne durch passende Wahl der 
Atttennenform, der Drahtlange, der Drahtdicke und des Drahtab- 
standes auf den optimalen Wert z Aopt eingestellt wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
parallel aura gefalteten Teil der Antenne ein veiterer Leiter 
derart angebracht ist, dafl dieser zusatzieiter zusammen mit 
den anderen Lei tern ein wei teres Resonanzgebilde ergibt, dessen 
Resonanzfrequenz inrusrhalb des Betriebsfrequenzbereichs der Ah-, 
tenne liegt. 

7. Anordnung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
in der Impedanzkurve in der komplexen Wider standsebene in Ab- 
hangifrkeit von der Frequenz auf tretende Kurvensehleif e dureh 
passende Wahl der Antennenf orm , der Antennenhtihe, der Drahtdicke 
und des Prahtabatandes hinsichtlich ihrer Lage und ihrer <3r50e 
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in der komplexen Widerstandsebene so eingestellt vird, daB die 
Kurvenschieife im Bereich der Betriebsfreguenzen liegt und xn 
diesem Freguenzbereich eiwmal oder zweimal durch den Wert Z Aopt 
geht oder die Kurvenschleife den Punkt Z Aopt vollstandxg 
schlieBt.. 

Antenne nach Anspruch 4 bis 7. dadurch gekennzeichnet , daB der. 
Gegentaktkreis (oder die Gegentaktkreis e) der gefalteten An- 
tenne durch Binbringen von Dielektrikum und / oder durch texl- 
W eise kapazitiv *irkende Verdickung der Leiter und / oder 
durch zusatzliche KurzschluBbugel hinsichtlich Resonanzfreguenz 
und Frequenzabhangigkeit so beeinfluBt *ird, daB die in der 
kompiexen Wider standsebene liegende Schleife der Impedanzkurve 
der Antenne eine fur den vorgeschriebenen Freguenzberexch o P tx- 
male Resonanzkurve gibt. 
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